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Resumen 
La carne de cabra es una importante fuente de proteína 
animal. Tanto el mejoramiento de las características 
texturales, como la disminución de la carga microbiana, 
son estrategias que se deben contemplar en los procesos 
de industrialización con el fin de añadir un valor 
significativo a este tipo de carnes. En este trabajo se 
emplea el marinado por maceración y el empacado al 
vacío como estrategias para mejorar la calidad y alargar 
la vida útil en la carne de cabra de raza santandereana. 
Abstract
Goat meat is an important source of animal protein. 
Improvement of textural characteristics and microbial 
load reduction strategies should be considered for inclusion 
in the industrialization processes to add significant 
value to this type of meat. The process uses marinade 
for soaking along with vacuum-packaging strategies to 
improve quality and extend shelf life in Santander breed 
goat meat. The finished product analysis was made using 
the Warner-Bratzler (WB) tenderness test on days 0, 7, 
 Cómo citar este artículo: Peña F. R, Durán DS, Baleta-Medrano LC, Gualdrón G. JA. Efecto del marinado con NaCl y Tripolifosfato-
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1Esta investigación se realizó en el marco del trabajo de tesis de grado de la Maestría en Ciencia y Tecnología de Alimentos de la Universidad de 
Pamplona, denominado “Efecto del marinado por maceración sobre las propiedades bromatológicas de la carne de cabra de raza santandereana 
empacada al vacío y almacenada en refrigeración”, desarrollado durante el 2011 y el 2012 por el Grupo de Investigación en Ingeniería y 
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Al producto terminado se le realizaron análisis de 
terneza mediante el test Warner-Bratzler (WB) los 
días 0, 7, 14, 21 y 28 y análisis microbiológico según 
la Norma Técnica Colombiana (NTC) 1325 durante 
los días 1, 7, 14, 21 y 28. Los resultados demostraron 
que el tratamiento aplicado tiene efecto bacteriostático 
sobre los géneros S. aureus y E. coli, alargando la vida 
del producto hasta 21 días de almacenamiento en 
refrigeración. Igualmente se observa una mejora en 
la terneza del producto y presencia de diferencias 
estadísticamente significativas con un p ≤ 0,05, respecto 
al producto sin marinar, desde el mismo momento de la 
aplicación del tratamiento, consolidando así al marinado 
como una importante alternativa de industrialización. 
Esta investigación se realizó en el marco del trabajo de 
tesis de grado de la Maestría en Ciencia y Tecnología de 
Alimentos, de la Universidad de Pamplona, denominado 
“Efecto del marinado por maceración sobre las 
propiedades bromatológicas de la carne de cabra de 
raza santandereana empacada al vacío y almacenada en 
refrigeración” desarrollado durante el 2011 y el 2012 por 
el Grupo de Investigación en Ingeniería y Tecnología de 
Alimentos (Gintal) de la Universidad de Pamplona.
Palabras clave: carga microbiana, raza santandereana, 
textura, vida útil.
Introducción
La carne de cabra se ha considerado como baja en 
grasa y con calidad nutritiva favorable, y sus atributos 
corresponden con las demandas nutricionales actuales de 
los consumidores (1). No obstante, la menor preferencia 
de la carne de cabra con respecto a la carne de cordero 
puede estar vinculada a las diferencias en el contenido de 
colágeno y su solubilidad, así como con las características 
de las fibras musculares que pueden afectar la terneza de 
la carne. El consumidor confiere una mayor importancia 
a la dureza como principal atributo de la textura, siendo 
uno de los criterios determinantes de la calidad de la 
carne (2,3). Los valores de textura para la carne de cabra 
suelen estar en un rango aceptable, pero inferior a la 
de cordero, oveja y vacuno (4). Los valores de esfuerzo 
cortante tienden a seguir tendencias similares a las 
calificaciones de terneza, pero los valores reportados 
varían considerablemente, dependiendo de factores 
tales como el tratamiento de los animales antes del 
14, 21, and 28 and microbiological analysis in accordance 
with Colombian Technical Standard (NTC) 1325 on days 
1, 7, 14, 21, and 28 of refrigerated storage. The results 
showed that the treatment had a bacteriostatic effect 
on S. aureus and E. coli genus, extending product life 
to 21 days of refrigerated storage. There was also an 
improvement in product tenderness and statistically 
significant differences with p ≤ 0.05, compared to the 
product without marinating. This occurred from the 
moment of treatment application, thus consolidating 
marinade as an important industrialization alternative. 
The research was carried out in 2011 and 2012 as 
part of a master’s degree thesis in science and food 
technology called “Effect of Marinating Maceration on 
the Bromatological Properties of Vacuum-packed and 
Refrigerated Santander Goat Meat” by the Research 
Group in Engineering and Food Technology (Gintal) 
at the University of Pamplona.
Keywords: microbial load, Santander breed, texture, 
useful life.
sacrificio y del tratamiento post-mórtem. El límite 
aceptable para la sensibilidad de cordero es < 5 kg/f y de 
fuerza cortante (Warner-Bratzler), alrededor de 3 kg/f 
(5,6). 
La carne de cabra posee un alto contenido de 
colágeno, con una solubilidad de este inferior al de 
las ovejas (7,8). El colágeno en el tejido conjuntivo 
tiene una menor capacidad de gelatinización bajo la 
influencia del calor y la humedad (9); esta es una razón 
para que la carne de cabra se perciba como fibrosa, 
dura y de sabor fuerte. La carne de cabra tiene más 
residuos fibrosos (8,10) que los músculos de cordero, y 
los paquetes de miofibrillas son más gruesos y grandes 
que los de la carne de las ovejas; de allí que presente una 
textura característica (11).
McMillin y Brock (12) afirman que el valor de la 
carne de cabra se puede aumentar a través de prácticas 
de producción o de procesamiento de carne que promuevan 
su industrialización al incrementar el valor de los 
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Marinado y empacado al vacío
Se procedió a elaborar los productos marinados y sin 
marinar. La solución de marinado estaba compuesta 
de NaCl (2%), TPS (de la mezcla lista de polifosfatos) 
(0,5%), 0,5% de extracto de romero y 0,5% de laurel 
molido, según Pawar et al. (19) y Ônenc et al. (20). 
El proceso de marinado por maceración se realizó en 
una masajeadora tumbler, con una velocidad de 23 
rpm y una permanencia de 20 minutos, siguiendo a 
Bowling et al. (18). Posteriormente las muestras fueron 
empacadas al vacío según las experiencias de Babji et al. 
(21) y Morales de la Nuez et al. (22). 
Evaluación de la terneza
La determinación de la terneza de la carne se realizó 
a la carne de cabra almacenada durante los días 0, 7, 
14, 21 y 28, mediante la técnica cizallamiento con 
sonda Warner-Bratzler (WB) según Hönikel (23), en 
un texturómetro TA-Plus Lloyd. Para ello se hicieron 
probetas rectangulares de 1,2 cm de lado, cortadas en 
sentido paralelo a las fibras musculares, las cuales fueron 
envueltas en papel aluminio previamente identificado. 
Se procedió a cocinarlas en calor seco, utilizando 
un horno convencional calentado a 350 °F durante 
aproximadamente 1 hora, hasta que alcanzaron una 
temperatura interna de 70 °C (160 °F). A las muestras 
de carne de cabra se les retiró la grasa subcutánea. Los 
valores de calibración del texturómetro utilizaron una 
depresión 5 mm, la velocidad del cabezal FIE, de 5 mm/s, 
y la fuerza Tiger de 2 kgf. De cada una de las muestras 
se realizaron 8 repeticiones con porciones diferentes de 
la misma muestra. Los valores de resistencia al corte 
menores o iguales a 2,27 kg de presión significa carne 
tierna; valores entre 2,27-3,63 kg de presión representa 
carne medianamente tierna, y más de 5,44 kg representa 
carne extremadamente dura (24).
Análisis microbiológicos
Tanto al producto marinado como al no marinado se les 
hicieron evaluaciones microbiológicas según la NTC 1325 
(25), en los días 1, 7, 14, 21 y 28 del almacenamiento en 
refrigeración. Las técnicas de análisis microbiológico 
aplicadas fueron: recuento en placa de E. coli, según la 
Norma Técnica Colombiana (NTC) 4458 (26); recuento 
de Staphylococcus aureus. Coagulasa positivo, según la 
NTC 4779 (27); recuento de esporas de Clostridium 
animales vivos. En tal sentido, y con el fin de alargar 
la vida útil de la carne de cabra, Shaikh Nadeem et al. 
(13), Das Arun et al. (14); Wattanachant et al. (15) y 
Nassu et al. (16), por nombrar algunos autores, han 
propuesto diversas estrategias de conservación con 
muy buenos resultados en cuanto al mantenimiento 
de las características bromatológicas, y con excelentes 
perspectivas en cuanto a la reducción de la degradación 
microbiana del producto. Gill y Jones (17) reportaron 
un mínimo de vida útil de 4 semanas para la carne 
molida empacada al vacío.
Igualmente, con el fin de mejorar la textura de 
la carne de cabra y de cordero, Bowling et al. (18) 
propusieron utilizar una masajeadora provista de 
cuchillas, obteniendo buenos resultados y aceptación 
de un panel de catadores entrenados en lo que tiene 
que ver con el aumento de la terneza y suavidad; 
también se determinó muy buen rendimiento en 
cuanto a la disminución de la fuerza de cizallamiento 
Warner-Bratzler.
Este trabajo propone la utilización de dos 
técnicas de conservación combinadas para promover 
la industrialización y el aprovechamiento de la carne 
de cabra: el empacado al vacío y la refrigeración, que, 
sumados al proceso de marinado, buscan mejorar la 
terneza y limitar el desarrollo microbiano en la carne de 
cabra de raza santandereana.
Materiales y métodos
Materias primas 
Se utilizaron 4 ejemplares machos, de 9 meses de edad, 
pertenecientes a la raza caprina santandereana (previa 
certificación veterinaria). Estos fueron transportados 
al campus de la Universidad de Pamplona (Norte de 
Santander), en donde fueron mantenidos durante 4 
días, hasta el momento de su sacrificio. Un día antes 
de la muerte de cada animal, estos fueron llevados al 
aprisco de la Universidad, mantenidos en aislamiento y 
ayuno para facilitar las labores de faenado. El sacrificio 
de los animales lo realizó personal calificado. Una 
vez obtenida la carne madurada en canal se procedió 
a realizar el despiece, pesaje e identificación de las 
piezas comerciales de carne por utilizar (pierna, brazo y 
costillar) como porciones comerciales de alto valor y se 
realizó el proceso de marinado.
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sulfito reductoras, mediante la aplicación de la NTC 
4834 (28); detección de Salmonella spp. en 25 g de 
producto, según la NTC 4574 (29) y, finalmente, 
la detección de Listeria monocytogenes en 25 g de 
producto, según lo dispuesto en la NTC 4666 (30). 
Análisis estadístico
Todas las pruebas se practicaron por triplicado según 
un diseño experimental de bloques completos al azar, y 
se aplicaron análisis estadísticos Anova a los resultados 
obtenidos en busca de diferencias mínimas significativas 
(DMS) entre los tratamientos de marinados y sin marinar 
a cada uno de las variables anteriormente expuestas, 
para así determinar la favorabilidad de la aplicación 
de los tratamientos de conservación sobre la calidad 
microbiológica y la terneza en la carne de cabra de raza 
santandereana.
Resultados 
Terneza de la carne de cabra
marinada y sin marinar
Los resultados de las pruebas de terneza ejecutados en 
la carne de cabra cocida durante los diferentes días de
almacenamiento se muestran en la figura 1. Se puede 
afirmar que las muestras que no fueron sometidas al 
proceso de marinado presentan, en el comienzo del 
almacenamiento (días 0, 7 y 14), índices más altos de 
resistencia al corte que la carne de cabra marinada; 
a medida que pasa el tiempo se presenta una clara 
tendencia a la disminución de este índice, llegando a su 
nivel máximo de disminución alrededor del día 28 de 
almacenamiento.
Figura 1. Evolución de la terneza en la carne de cabra
Fuente: los autores
La figura 1 indica que la terneza de las muestras 
marinadas es mayor, al presentarse menor resistencia 
al corte en todas las evaluaciones con respecto a las 
muestras sin marinar, y que al comparar los resultados 
de las muestras marinadas y sin marinar de los días 
0, 7 y 14, se presentan diferencias estadísticamente 
significativas con un valor (p ≤ 0,05).
Análisis microbiológicos practicados 
Recuento de E. coli en la carne de cabra 
La figura 2 registra el crecimiento de E. coli durante 
los 28 días de almacenamiento. Aunque es probable 
que la carga de microorganismos presentes en cada una 
de las piezas comerciales varíe ampliamente debido a 
episodios como el contacto con la piel en el desuello o 
con las vísceras durante el proceso de eviscerado, aquí 
se muestran dos tendencias de comportamiento: por 
una parte se puede observar un mantenimiento en el 
número de las unidades formadoras de colonia (UFC) de 
E. coli durante los primeros 14 días de almacenamiento 
para la carne de cabra marinada, y posteriormente se 
muestra un leve aumento en el día 21; finalmente en el 
día 28 se observa una marcada disminución.
Figura 2. Evolución del crecimiento de E. coli en la carne de cabra 
Fuente: los autores
De otro lado, la carne sin marinar no presenta un 
comportamiento uniforme, y los recuentos de E.coli varían 
durante  todos los días de almacenamiento; únicamente se 
da una concordancia en la disminución final observada 
en la carne de cabra marinada. Esta disminución se 
origina, probablemente, por la generación de sustancias 
con actividad antimicrobiana propias de la degradación 
autolítica.
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Tabla 1. Registro de los análisis microbiológicos practicados a la carne de cabra
Tiempo
 Carne marinada
  
Carne sin marinar Carne marinada Carne sin marinar
Día 1 < 100 ufc/g < 100 ufc/g < 10 ufc/g < 10 ufc/g
Día 7 < 100 ufc/g 2,1x103 ufc/g < 10 ufc/g < 10 ufc/g
Día 14 1,2x102 ufc/g <100 ufc/g < 10 ufc/g < 10 ufc/g
Día 21 1,6x103 ufc/g 1,2x103 ufc/g < 10 ufc/g < 10 ufc/g
Día 28 1,5x103 ufc/g < 100 ufc/g < 10 ufc/g < 10 ufc/g
Límite máx.* 100-300 ufc/g 100-300 ufc/g 100-300 ufc/g 100-300 ufc/g
*Norma Técnica Colombiana (NTC) 1325
Fuente: los autores
El mayor incremento en el recuento de E. coli para 
los dos tratamientos se registra en el periodo transcurrido 
entre el día 1 y el día 7. Al comparar los recuentos de los 
tratamientos propuestos no se encontraron diferencias 
estadísticas significativas con un valor p ≤ 0,05 en los 
días de análisis ni entre los tratamientos aplicados; sin 
embargo, en el 80% de los casos, en los resultados de los 
recuentos de E. coli se observan menores cantidades del 
microorganismo en la carne de cabra marinada respecto 
al de la carne no marinada. Al comparar los resultados 
del crecimiento de E. coli, con el límite permitido en la 
NTC 1325, sólo después del día 21 para la carne de cabra 
marinada y del día 14 para la carne de cabra sin marinar, 
las condiciones microbiológicas no son buenas y, por 
tanto, el producto no es apto para el consumo.
Cuantificación de Staphylococcus aureus. 
Coagulasa positivo, esporas de Clostridium
sulfito reductoras, Salmonella spp. y Listeria 
monocytogenes en la carne de cabra
El registro de los resultados de los análisis microbiológicos 
practicados a las muestras de carne de cabra, tanto marinada 
como sin marinar, durante 28 días de almacenamiento se 
muestra en la tabla 1. Los géneros microbianos Listeria 
monocytogenes y Salmonella spp., así como la prueba 
realizada en busca de esporas de Clostridium sulfito 
reductoras señalaron ausencia en las muestras analizadas 
tanto para la carne de cabra marinada como para la 
carne sin marinar en todos los análisis practicados. 
En las dos variantes de proceso aplicadas a la carne 
de cabra, se registró presencia de Staphylococcus aureus. 
Para los dos casos, una de las cinco muestras analizadas 
se encontró fuera del rango establecido por la NTC 1325. 
Se debe resaltar que los recuentos de S. aureus en las 
muestras marinadas presentan una tendencia creciente, 
mientras que los resultados del análisis en la carne de 
cabra sin marinar no revelan ninguna tendencia clara. 
En el caso la carne de cabra sin marinar no se presentó 
una disminución tan marcada del pH, probablemente 
por la menor prevalencia de S. aureus. 
Discusión 
Terneza de la carne 
de cabra marinada y sin marinar
El tratamiento de masajeo y marinado mejora la terneza 
de la carne de cabra de raza santandereana desde el 
mismo momento de la aplicación del procedimiento, y 
estas condiciones se mantienen en el tiempo mientras 
que la mejora en la terneza de la carne sin marinar sólo 
se presenta a partir del día 14; lo expuesto coincide con 
los trabajos de McKeith et al. (31) y Nishimura et al. 
(32).
La mejora en la terneza de la carne de cabra 
marinada se debe a un debilitamiento estructural de las 
miofibrillas causado por el proceso de masajeo al que 
fue sometido el producto y al ingreso de la solución 
marinadora al tejido, mientras que el lento proceso 
de ablandamiento de la carne sin marinar después del 
día 14 se debe al debilitamiento estructural del tejido 
conectivo intramuscular (33,34). Nishimura et al. (32) 
demostraron que el debilitamiento estructural del tejido 
conectivo intramuscular de carne se lleva a cabo durante 
el almacenamiento prolongado, basado en la disminución 
de las resistencias mecánicas, así como el aumento en 
el rendimiento de las fracciones perimisiales. Hogg et 
al. (35) informaron que la carne de cabra almacenada 
durante 12 días es significativamente más tierna que 
la almacenada únicamente 2 días, y Kannan et al. (36) 
afirman que el índice de fragmentación de las miofibrillas 
de carne de cabra es cada vez mayor durante periodos de 
almacenamiento prolongados.
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Aunque las especias se utilizan generalmente para 
dar sabor y color característicos a los productos cárnicos, 
Thompson et al. (37) hallaron una reducción en los valores 
de la fuerza de cizallamiento, al aplicar un tratamiento 
con extracto de jengibre en la carne de ovino. Narsaiah 
et al. (38) establecieron que el tratamiento con cáscara 
y semillas pulverizadas de frutas de granada induce una 
mejora en la terneza de la carne de cabra. Sin embargo, 
en el presente trabajo no se puede establecer claramente 
que la adición de las especias propuestas contribuya a 
mejorar la terneza de la carne de cabra. 
De otra parte, no se registraron diferencias 
estadísticamente significativas en la terneza de los 
diferentes grupos musculares de carne de cabra evaluados; 
estos resultados contrastan con lo reportado por González 
et al. (39) y Argüello et al. (40), lo cual permite concluir 
que no existen diferencias de terneza entre los diferentes 
grupos musculares de los caprinos jóvenes.
La terneza es uno de los más importantes parámetros 
de calidad de la carne que determina la aceptación de 
los consumidores (41). Sin embargo, en este trabajo se 
demuestra que la aplicación del tratamiento de marinado 
y masajeo mejora notablemente las características de este 
tipo de carne; además, al comparar los resultados de la 
prueba (WB) de la carne de cabra de raza santandereana 
con los expuestos por Dhanda et al. (42); Sheradin 
et al. (10); Simela et al. (43) y Swan et al. (44), los aquí 
determinados son notablemente inferiores y seguramente 
muy aceptables para los consumidores. Finalmente, se 
debe resaltar que, según Kannan et al. (36), el método 
de envasado no afecta sustancialmente o interfiere con 
el proceso de ablandamiento post mórtem normal de la 
carne de cabra.
Recuento de E. coli, en la carne de cabra
El lento aumento en la tasa del desarrollo de E. coli 
en los paquetes, que en ninguno de los casos es mayor 
a una unidad logarítmica, se debe posiblemente al 
importante efecto bacteriostático de los dos tratamientos 
de conservación aplicados; la refrigeración, por ejemplo, tiene 
la capacidad de retrasar el crecimiento bacteriano. Un 
hecho importante que pudo haber limitado el desarrollo 
de E. coli y algunos otros géneros bacterianos en el 
producto fue la aplicación de los extractos de romero 
y laurel en la carne marinada, ya que las dos plantas 
utilizadas presentan amplia actividad antimicrobiana. 
El romero (Rosmarinus officinalis) se conoce por sus 
propiedades medicinales como antimutagénico y su 
poder antibacteriano (45), y el aceite esencial de romero 
ha demostrado amplia actividad antimicrobiana frente 
a E. coli (46). Igualmente, la composición química del 
laurel (Laurus nobilis), su aceite esencial y su actividad 
antimicrobiana han sido descritos ampliamente por 
Simic et al. (47), Sangun et al. (48), y se utiliza como 
antirreumático, antiséptico, digestivo diaforético y 
diurético.
La aplicación del empacado al vacío como técnica 
de preservación ha demostrado ser ampliamente eficaz 
en la conservación de la carne de cabra. Babji et al. (21) 
reportaron que el empacado al vacío limita de manera 
notable el crecimiento de E. coli en la carne de cabra. 
No obstante, la presencia y el desarrollo de E. coli en 
el producto se pueden potenciar por la existencia 
de oxígeno en los paquetes al momento del sellado, 
debido a que su nivel en el producto fue del 95%. La 
carne de cabra de raza santandereana empacada al vacío 
y refrigerada presenta niveles bastante inferiores de 
contaminación por E. coli a los reportados por Bhandare 
et al. (49).
Cuantificación de Staphylococcus aureus.
Coagulasa positivo, esporas de Clostridium
sulfito reductoras, Salmonella spp.
y Listeria monocytogenes en carne de cabra
El hallazgo de S. aureus merece atención y sugiere 
la necesidad de establecer mejores controles en los 
procesos de limpieza y desinfección aplicados. Aunque 
S. aureus es capaz de proliferar a bajas temperaturas, 
de hasta 7 °C, el límite inferior para la producción de 
enterotoxinas resulta algo más elevado; es así como se 
han detectado enterotoxinas estafilocócicas en alimentos 
mantenidos a 14 °C (50). Staphylococcus aureus puede 
sobrevivir en los envases al vacío, pero su capacidad para 
formar enterotoxina están inhibidos debido a la limitada 
disponibilidad de oxígeno (51). Similares resultados se 
han reportado para este género bacteriano por Babji 
et al. (21) Mukhopadhyay et al. (52) Brahmbhatt y 
Anjaria (53).
La refrigeración del producto pudo tener algún 
efecto conservante importante frente a Clostridium 
perfringens, ya que su desarrollo es muy lento por 
debajo de los 15 °C (54). Las esporas de Clostridium 
perfringens no se ven afectadas por la acción de las bajas 
temperaturas (55), y se ha observado la germinación 
de esporas de Clostridium spp. a 5 °C. No obstante, la 
utilización del almacenamiento en refrigeración induce 
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a que las posibles esporas de Clostridium spp. presenten 
menor resistencia a los procesos de calentamiento por 
aplicar durante la cocción del producto, debido a que 
el contenido de agua en el núcleo está directamente 
afectado por la temperatura de esporulación; por tanto, 
una temperatura esporulante elevada produce esporas de 
C. perfringens con mayor resistencia al calor, y viceversa 
(56).
Conclusiones
La carne de cabra de raza santandereana es aceptable 
microbiológicamente hasta el día 21 para el producto 
marinado, y sólo hasta el día 14 para la carne de cabra 
sin marinar al ser confrontada con los requerimientos 
mínimos exigidos por la NTC 1325. Asimismo, la 
aplicación del proceso de marinado por maceración 
mejora la terneza en la carne de cabra, desde su aplicación. 
La aplicación de marinado por maceración afecta 
notablemente las características texturales y retrasa 
el desarrollo microbiano en las piezas comerciales de 
carne de cabra de raza santandereana empacada al 
vacío, mejorando su condición y convirtiéndola en una 
importante alternativa de desarrollo tecnológico.
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